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B npoyecce oyenxu mounocmu 3mozo npoexma npeonioxnceHO blUUCIUMb CPeOHUE
KeéaodpamuuecKue ouuOKu RIAHOB020 NON0HCEHUA NO OcAM X,Y u paccmoanusn (Xy), a makce
éiuucnenue cmamucmuyeckux napamempos (omxnonenuii 6 npouyenmax). [lpumeneno cpasnenue
Jazepuix u homozpammempuyeckux OAHHbIX0A 235HA3EMHBIX HYHKMOG.

This article discuses the precision analysis of flager scanning of the city of Krakow performed
in 2006.
In the process of the precision analysis of thedidneasurements of Krakéw calculations of the mean
square errors of the position RMSERMSE, RMSEyy, mean square error of the height RMSEs well
as calculation of the percentage of deviation (lidand photogrametric data were compared for 235
exemplary points) were proposed.

1. Wprowadzenie

Rozwdj metod pozyskiwania i przetwarzania informmacgestrzennej oraz doskonalenie technologii
informatycznych przyczynia @i do upowszechnienia i whkszej dosfpndéci systeméw danych z
informacjami o powierzchni geograficznej.

Lotniczy skaning laserowy stanowi nowoczggechnologé wykorzystywarl dla celéw pozyskiwania
informacji w procesie tworzenia numerycznego modenu (NMT) np.: pomiar lidarowy miasta
Wroctawia i Krakowa (Wywiad GEODETY, 2007), (Bucionni, 2006).

Przetwarzanie numerycznego modelu terenudimia miedzy innymi wyznaczenie wspégdnych X, Y,

H punktu, uzyskanie informacji o powierzchni teremu postaci warstwic, przekrojow i kierunkow
spadkow, okrédenie obgtosci mas ziemnych, przedstawienie powierzchni gafiggnej w  postaci
modeli 3D, co znajduje zastosowanie w zny6h dziedzinach np.: komunikacji, gérnictwie,
tacznaici, ekologii, rolnictwie, hydrografii, ochronigodowiska, urbanistyce i wielu innych.

W artykule zaproponowano metpdceny doktadnii lotniczego skaningu laserowego polegajna
porownaniu punktéw przestrzennych pomiaru lidaraweg fotogrametrycznym dla 235 przyktadowo
wybranych punktéw.

Dane niezbdne do przeprowadzenia bad@anformacje z lotniczego skaningu laserowego naidstakowa
przeprowadzonego w 2006 roku) uzyskano w ¢dre Miasta Krakowa, Biurze Planowania
Przestrzennego.

2. Lotniczy skaning laserowy LIDAR

Technologia lotniczego skaningu laserowego LIDAR)Iit Detection and Rawging), przedstawiana
réowniez jako ALS (Airborne Laser Skaning) polega mpomiarze odlegioi z legcego samolotu lub
helikoptera do punktow powierzchni terenu (Gkaga jest rénica czasu poradzy wystaniem, a odbiorem
pojedynczego impulsu lasera). Skaner laserowyzz degstotliwoscia skanuje teren ruchem wahadtowym,
prostopadle do kierunku lotu (ryc. 1), przy czymarswanie przeprowadzaesiw rownolegtych,
wzajemnie zachodeych na siebie pasach (pokrycie okoto 30%).



System zbudowany jest z zainstalowanego nadaeniu latajcym dalmierza laserowego, odbiornika
do rejestracji danych, inercjalnego systemu nawigego (INS), systemu pozycjonowania trajektortulo
(GPS), kamery video, systemu planowania i g@dezania lotem, oraz naziemnych stacji referencynyc
GPS i stacji do obrobki danych.

LASER—-SCANNING .

Ryc 1. System lotniczego skaningu laserowego LI{2&Rersen, 2002).

Integracja oraz wzajemna wspoOtpraca systemu ponudtegtaci, GPS i INS pozwala na otrzymanie
wystarczajco zagszczonej ,chmury punktéw” (punkty przestrzenne argrch wspoétrgdnych X, Y, Z)
dla uzyskania tréjwymiarowej przestrzeni reprezpokj powierzchri terenu i jego pokrycie.
Zastosowanie kamery wideo rejesingj skanowany obszar, ualovia podczas postprocessingu danych
lidarowych upréci¢ proces filtracji ,chmury punktow”.
W celu usurgcia bkdow systematycznych zaleca gastosowanie poprawek do wspéttaych X, Y,
Z, obliczonych przy wykorzystaniu punktow kontrottly 0 przynajmniej trzykrotnie doktadniejszych
wspotrzdnych przestrzennych np.: ptaszczyzna referenayjpastaci boiska sportowego (Tarek, 2002).
Lotniczy skaning laserowy LIDAR posiada wiele zadstrézniajacych go wrdd innych technologii
pomiarowych:
— niezalenos¢ od warunkéw pogodowych (podstawa chmurzsea od wysokei lotu, przy czym
negatywny wptyw wywieraj jedynie ulewne deszcze i mgia),
— niezalenos¢ od warunkéw éwietleniowych (skanowanie w nocy),
— przenikanie przez warsgwoslinnosci,
— dwa gestas¢ punktéw przestrzennych,
— wystarczajca doktadnét wyznaczenia wspétezinych X i Y, oraz wysoka doklade®wyznaczenia
wspoétrzdnej Z,
— krotki czas otrzymania produktutawego,
— relatywnie niskie koszty (zwlaszcza dlazgch obszardw).
Niestety technologia skaningu laserowego posiadanigz wady, do ktérych mgdzy innymi
zaliczamy:
— wnikanie impulsu lasera w powierzctimiody,
— trudndci w okreleniu linii szkieletowych i linii niecigtosci terenu,
— duza ilos¢ danych do przetworzenia podczas postprocessingechdidarowych.

3. Doktadndéé lotniczego skaningu laserowego

Na doktadnéc lotniczego skaningu laserowego wptywa wielenygch czynnikow:



— blad pomiaru odlegiei, ktéry zaley od dokladnéci pomiaru czasu przajia impulsu, fazy sygnatu
pomiarowego, rodzaju powierzchni, nachylenia teyemysokdci lotu, przy czym dokladré pomiaru
odlegtaici przede wszystkim determinuje doktadéavysokaci (Kraus, Pfeifer, 1998),

— dokladnéci wysokaciowe wspotrzdnej Z osigane przy zastosowaniu lotniczego skaningu
laserowego & znacznie wysze od doktadniwi potazenia (wspotrzdnej X i Y), co jest midzy innymi
spowodowane btlami losowymi oraz niewyréwnanym dryftem inercjanesystemu nawigacyjnego INS
(wystepuja bledy skrcenia ktéw),

— bledy wynikapce z niewtaciwej wspotpracy poszczegdlnych komponentow systeiDAR,

— bledy na etapie postprocessingu (przetwarzanie ifbemacja danych) (Maas, 2003).

Doktadna¢ wysokaciowa NMT otrzymanego przy wykorzystaniu lotniczegkaningu laserowego,
wyrazona w postaci leblu sredniego wynosi od 15 cm (putap lotu do 12)0do 25 cm (putap lotu
powyzej 1200 m).

mz ywr= 0,15 - 0,25 m
gdzie:
mz nwt — blad $redni wysokdci Z.

Badania przeprowadzone w Sztokholmie przez Krélewskytut Techniczny wykazaty fd sredni
wysokdaici okoto 0.09 m, natomiast podczas hadkiadndci potazenia bhd sredni potaenia wynidst
0.65 m przy wysokdi lotu 500 m (Maas, 2000), 0.49 m dla wys@akdotu 500 m (Vosselman, Maas,
2001), oraz 0.70 m przy wysaa lotu 700 m.

4. Ocena doktadndéciowa nalotu lidarowego miasta Krakowa

Na zlecenie Biura Planowania PrzestrzennegedirMiasta Krakowa przeprowadzono dwa naloty w
roku 2004 i 2006 (ryc. 2) ¢drychowski, 2007).

Ryc. 2. Lotniczy skaning laserowy miasta Krakow20@6 roku

Pierwszy nalot zrealizowano za pomoskanera TopEye MK I, egtotliwas¢ impulsu lasera 50 kHz,
srednia wysoké¢ trajektorii lotu 300 m, pidkos¢ lotu okoto 45 km/h, & skanowania 14-20 plan

nalotu 9 paséw o szerod@ 200 m (cz$¢ wspolna midzy pasami okoto 50 m§rednia gstas¢ pomiaru

okoto 1.5 punkta/f (powierzchnia 2 k) zarejestrowano 3.7 miliona punktéw), format danytane

binarne, uktad odniesienia UTM strefa 33N 15E, vigéé elipsoidalna, ETRF'89.

W 2006 roku przeprowadzono ponowny nalot recznie wekszym obszarze (powierzchnia 400%m
oraz 0 wyszej sredniej gstaici punktow (osignieto 12 punktow/rf), zastosowano smigtowiec z

systemem FLI-MAP 400rednia wysoké¢ trajektorii lotu 350 m, dodatkowo wykonano 13 Ofifje¢ za

pomoa kamery cyfrowej.

Ocenie doktadrgziowej poddano lotniczy skaning laserowy przeprazesy w 2006 roku,
zastosowano poréwnanie 235 przyktadowo wybranychkigww (otrzymanych metad skaningu
laserowego) z odpowiadagymi im punktami pomiaru fotogrametrycznego (ryk. 3
Punkty referencyjne uzyskano ek fotogrametrycznemu pomiarowi dachéw budynkoéw toem
Krakowa przeprowadzonemu w 2004 roku (stereodigdeja ze zdj¢ lotniczych w skali 1:13000).



Ryc. 3. ,Chmura punktéw” pomiaru lidarowego i pupkiomiaru fotogrametrycznego

Obliczonosredni bhd kwadratowy (Root Mean Square Error) wysakdRMSE;:

RMSE = z(zi;zo)z

gdzie:

z; - wysoka¢ mierzona (metoda lotniczego skaningu laserowe@AR),

Z,- wysoka¢ referencyjna (metoda fotogrametryczna),

n — ilos¢ poréwnywanych punktow.
oraz doktadn& wysokaciowg CE95 (circular error) zgodnie ze standardami NSSBédtug skroconego
wzoru [Manue i inni, 2001]:

D; = 1,9600 * RMSE

Analogicznie do RMSEobliczono RMSk oraz RMSE, a nasfpnie sumaryczny b sredni kwadratowy
potozenia RMSky.

W procesie analizy doktadéciowej wspotrzdnych X, Y i Z lotniczego skaningu laserowego maast
Krakowa wyr@niono etapy:
— opracowanie modelu 3D wybranego fragmentu midgtakowa przy wykorzystaniu ,chmury
punktéw” pomiaru lidarowego,
— osadzenie na modelu 3D 235 przyktadowo wybramuatktow (nar@a i punkty zatam@a dachow)

(ryc. 4),



Ryc. 4. Punty osadzone na modelu 3D

— obliczeniesredniego bjdu kwadratowego pokenia RMSEk, RMSE,, RMSEy, wysokdci RMSE;,
oraz doktadnéci wysokaciowej Dy ,

— wykonanie ponownego obliczenia¢tdw srednich po uwzgldnieniu wys¢pujacego bédu
systematycznego,

— przedstawienie oceny doktadomwej w postaci histograméw odchytek dx, dy, dzykvesy

czgstasci odchytek).

x|

Do opracowania modelu 3D oraz osadzenia._: 12 —
punktéw na modelu zastosowano oprogramowanie firmy%ﬁ H ROBE T’?&l o | p | O
TerraSolid, w aplikacji naktadkowej TerraScan rdeie [Elsplaplshiadadisnioes
Mouse Point Adjustmertraz w aplikacji TerraModeler ﬂ —~ 115 |
narzdzia: Display Shaded Surface, Display Contours I Mouse Paint Adjustment
Display Triangles(ryc. 5).
Funkcja Mouse Point  Adjustment umaziwia W ifidjust elevation: Dz: [ 0.00
umieszczenie elementéw w okienym potazeniu lub na I Adustwy
odpowiedniej wysokéi punktéw laserowych. Wybranie

. . . Claz=: 1 - Default i
opcji Point / Closestpozwala na osadzenie punktu w Port Tlosest -

miejscu najwyej potazonym na modelu, w ustawionym withir: | 5.00 m
wczesniej promieniu poszukiwa(Within) (ryc. 5).

Ryc .5. Narzdzia do osadzania punktow

Obliczenie odchytek dx, dy, dz wykazato wymbwanie b¢du systematycznego, ktéry zostat
wyeliminowany poprzez o¢gie sredniej odchyiki.
Tablica 1 zawiera obliczonedaly srednie oraz doktadré wysokdaciowa D, przed i po korekcie béu
systematycznego.

Tablica 1. Ocena doktadsiciowa pomiaru lidarowego



Przed korekt bigdu Po korekcie kidu
systematycznego [cm]| systematycznego [cm]
RMSE 52 44
RMSE, 41 35
RMSEy 66 56
RMSE, 20 19
D, 39 37

Na rycinie 6 przedstawiono histogramy odchytekdix,dz przed uwzgbnieniem b¢du systematycznego,

natomiast rycina 7 ilustruje histogramy odchytek dx, dz po korekcie btlu systematycznego.
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Ryc. 6. Histogramy odchytek dx, dy, dz przed wdngniem hidu systematycznego
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Ryc. 7. Histogramy odchytek dx, dy, dz po koredblemu systematycznego
5. Zakonczenie

Lotniczy skaning laserowy pozwala na uzyskanie okicgh dokladnéci dla wspotrzdnej Z oraz
mniejszych dla wspoéternych X i Y.

Zaproponowana analiza doktadomwa lotniczego skaningu laserowego miasta Krakowa
(przeprowadzonego w roku 2006) potwierdzitazgddoktadnd¢ wspoétrzdnej Z (bhd sredni RMSE=19

cm) oraz mieszazg sie w dopuszczalnych granicach doktaéiigotozenia (bhd sredni RMSEky =56
cm).

Systemy lidarowe uzyskaujwprawdzie doktadriwi wysokdciowe punktow rgdu 5 — 15 cm, ale
naleey pametaé o wysokich kosztach ich pozyskania. W praktyce tergzajcym zwykle przedziatem
doktadndci jest dla wysokéei przedziat 15-50 cm, a dla dokladcio potazenia 50-100 cm (Mercer,
2001).
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